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RESUMEN

Las condiciones actuales en las que se han desarrollado las actividades agricolas en México y
el uso intensivo de aguas residuales que se utiliza para el riego en la agricultura, tienden a
provocar la alteraciéon del suelo y a repercutir en la produccién de los cultivos. Esto ha
obligado a buscar fuentes alternativas de fertilizacion que no dafien mas este recurso, que
mejoren la calidad del suelo, que beneficien la mineralizacion del Nitrogeno y regulen la
pérdida de este elemento, ademés del carbono en los mismos. Entre dichas opciones destaca la
adicion de vermicomposta. Por lo antes mencionado, el objetivo de este trabajo fue evaluar el
efecto de la adicion de vermicomposta en el proceso de nitrificacion y desnitrificacion en un
suelo agricola regado con agua residual. El suelo agricola con y sin vermicomposta se llevo a
diferentes capacidades de retencion de agua (CRA) (40, 60, 80 y 100%) usando agua residual
proveniente del dren de Pajacuaran Michoacan. Al suelo de los distintos tratamientos, se le
realizd una incubacidn anaerobia que duro 7 dias, para evaluar el proceso de desnitrificacion y
una incubacion aerobia para evaluar el proceso de nitrificacion. La emisién de 6xido nitroso
(N0), el contenido de bidxido de carbono (CO;) y metano (CH,) se analizaron los dias 1, 3y
7 y amonio (NHz"), nitrito (NOy) y nitrato (NO3z) los dias 0, 1, 3, 7, 14 y 28. Como era
esperado la emision de N,O fue mayor en el suelo incubado al 80 y 100% CRA en
comparacion con el suelo incubado al 40 y 60% CRA sin importar el tratamiento; sin
embargo, para el dia ultimo de la incubacion, el suelo con agua residual y vermicomposta
(S+tAR+VC) al 100% CRA, tuvo una tendencia menor comparado con el suelo con agua
residual (S+AR) a ese mismo CRA (7.11y 10.36 mg N kg ™ suelo seco, respectivamente). En
el 7 dia, la mayor emisién de CHy lo present6 el S+AR+VC incubado al 40, 60 y 80% CRA en
comparacion con el S+AR a esos mismos CRA. La emision de CO, fue mayor en el
S+AR+VC incubado al 40% CRA comparado con S+AR en los diferentes dias de muestreo.
Lo cual hizo evidente que la adicion de vermicomposta incidié de manera positiva sobre la
fertilidad, ya que incremento la produccion de CO; en este caso fue usada como un indicador
de capacidad de secuestramiento de carbono y por ende de fertilidad del suelo. Por otro lado la
concentracion de NH," en el dia 28 fue mayor en el S+AR+VC en comparacion con el S+AR
en los diferentes CRAS. La concentracion NO3™ en el S+AR+VC comparado con el S+AR, fue
aumentando con respecto al tiempo, lo que sugiere que se llevo a cabo el proceso de
nitrificacion.

Palabras claves

Vermicomposta, suelo agricola, agua residual, desnitrificacién y nitrificacion.



ABSTRACT

The current conditions that have developed agricultural activities in Mexico and intensive
wastewater used for irrigation in agriculture, tend to cause soil disturbance and impact on crop
production. This has forced to seek alternative sources of fertilizer that will not damage this
resource more, improve soil quality, which benefit Nitrogen mineralization and regulate the
loss of this element in addition to carbon in them. Among those options vermicompost adding
highlights. As mentioned above, the aim of this study was to evaluate the effect of the addition
of vermicompost in the process of nitrification and denitrification in an agricultural soil
irrigated with wastewater. Agricultural soil with and without vermicompost was different
water holding capacity (WHC) (40, 60, 80 y 100%) using wastewater from the drain
Pajacuaran Michoacan. The soil different treatments, underwent anaerobic incubation which
lasted seven days, to evaluate the process of denitrification and aerobic incubation to evaluate
the nitrification process. The emission of nitrous oxide (N2O), carbon dioxide content (COy)
and methane (CH,) were analized on days 1, 3 y 7 and ammonium (NH4"), nitrite (NO3") and
nitrate (NO3’) at days 0, 1, 3, 7, 14 and 28. As expected N,O emissions were higher in soil
incubation at 80 and 100% WHC compared with soil incubated at 40 and 60% WHC
regardless of treatment; however, for the last day of uncubation, soil with wasterwater and
vermicompost (S+tWW+VC) to the 100%WHC, trended lower compared tho the soil with
wastewater (S+WW) to the same WHC (7.11 y 10.36 mg N kg 7, dry soil, respectively). At 7
days, most CH4 emission was presented by S+WW+VC incubated at 40, 60 and 80% WHC
compared with S+WW those same WHC. CO;, emissions were higher in the S+WW+VC
incubated at 40% WHC compared S+WW at different sampling days. Which became evident
that the addition of vermicompost positively impacte cunt fertility, since increased CO,
production in this case was used as an indicator of carbon sequestration capacity and hence
soil fertility. On the other hand the concentration of NH," on day 28 were higher in the
S+tWW+VC compared to the S+WW in different WHC. NOj3; concentration in the
S+tWW+VC compared to the S+WW, was increasing with time, suggesting that the
vermicompost favors process of nitrification.

Keywords

Vermicompost, agricultural soil, wastewater. denitrification and nitrification.



I. INTRODUCCION

1.1. EL SUELO

El suelo tiene funciones diversas y muy importantes para los ecosistemas terrestres y el medio
ambiente del planeta. Es el sustento para la vida vegetal del cual las plantas obtienen soporte
mecanico y muchos de sus nutrientes. También es el habitat para una gran diversidad de seres
vivos, tanto de microorganismos (bacterias, actinomicetos, arqueas, hongos, algas,
protozoarios y virus), asi como de macroorganismos (coledpteros, miridpodos, hormigas,
colémbolos, nematodos, acaros, larvas, mamiferos pequefios y reptiles). Todos ellos
establecen relaciones entre si en formas muy variadas y complejas, que ademas contribuyen a
las caracteristicas propias del suelo por su papel en la modificacion de las fase solida,
constituida por materia mineral y orgénica, de la fase liquida y la fase gaseosa o atmdsfera del
suelo (Luna et al., 2002).

El tipo y composicion de la materia mineral viene dado por las caracteristicas de las
rocas del subsuelo, asi como de los procesos edaficos que hayan tenido lugar en su formacion.
La porcion inorganica es muy importante por su influencia en la disponibilidad de nutrientes,
aireacion, retencion de agua, etc. La materia organica proviene de la actividad de los distintos
organismos vivos del suelo y su composicion y cantidad es variable, principalmente en
funcion del tipo de cubierta vegetal. El resto del volumen del suelo estid préacticamente
constituido por espacios porosos, que a su vez estan ocupados por agua y los gases que
constituyen la atmosfera edéafica. La porosidad (cantidad y tamafio de los poros) depende de la
textura, determinada por la cantidad de arena, limo y arcilla, la estructura y el contenido en

materia organica (Nogales, 2005).

Todos estos factores determinan a su vez el movimiento y capacidad de retencion de
agua del suelo y la composicion gaseosa de su atmosfera. De forma caracteristica la atmdsfera
del suelo se encuentra enriquecida en dioxido de carbono y empobrecida en oxigeno, como

resultado de la respiracion aerdbica de raices de plantas, animales y microorganismos. Sin
3



embargo, cuando se producen condiciones de anaerobiosis (p.e. por acumulacién de agua en
los poros del suelo) aparecen en la atmosfera del suelo otros gases como 6xido nitroso,
nitrégeno gaseoso y metano, resultantes de actividad respiratoria anaerdbica bacteriana. Tanto
el contenido en agua como la composicién de la atmdsfera del suelo son factores que fluctian
ampliamente (Grageda et al., 2000; Nogales, 2005; Sullivan et al., 2005).

En los Gltimos afios, y en las condiciones actuales, el uso y manejo inapropiado de los
suelos ha provocado una disminucion de su fertilidad, debido primordialmente a una
agricultura intensiva que no considera la conservacion integral de este recurso. Pueden
apreciarse diversas fuentes de contaminacion que con el paso del tiempo, tienden a provocar la
alteracion del suelo y a repercutir en la produccién de los cultivos. Esto se debe a la adicion de
diversas sustancias, como: fertilizantes quimicos, plaguicidas, lodos residuales de origen

industrial y doméstico, y aguas residuales (Sandoval y Ochoa, 2010).

Los microorganismos desempefian funciones de gran importancia en relacion con la
fertilidad de las plantas y proteccion frente a patdgenos; degradacion de compuestos
xenobidticos; ciclos biogeoquimicos de elementos como el carbono, oxigeno, el azufre, el

fésforo, el hierro y el nitrégeno (Mishra et al., 2001).

1.2. CICLO DEL NITROGENO

El nitrogeno existe en el suelo en forma orgénica e inorganica. En forma organica esta
presente generalmente en mas del 90% del total: como proteinas 30-40%, aminoazucares de 5-

10%, purina y bases de pirimidina de 1-2% y no identificable en 50%.

En formas inorganicas (generalmente en menos del 10%), como amonio (NH,) ya sea
nativo, fijo o intercambiable y como nitrato (NO3): el nitrégeno elemental (N,) no es estimado
en términos de aprovechamiento para las plantas superiores, sin embargo, forma parte de
alrededor del 78% del aire en el suelo y solo es aprovechado por algunas bacterias y algas

azul-verdes en la fijacién de nitrgeno. Las plantas deben obtener sales nitrogenadas solubles



(NHz y NOg), con las cuales junto con los carbohidratos, pueden elaborar sus proteinas y
acidos nucleidos, en tanto que los animales deberan obtener su nitrégeno en forma de

aminocidos.
Integracion del ciclo del nitrégeno
El ciclo del nitrégeno se integra esencialmente de la siguiente forma:

Los compuestos nitrogenados contenidos en las plantas o animales, pasan al suelo o al

agua, cuando estos mueren.

Ciertas bacterias en el suelo o en el agua empiezan a desdoblar los compuestos
organicos nitrogenados. Este proceso transforma el nitrdgeno orgénico en amoniaco, sin

embargo este tipo de nitrégeno es muy poco Util para las plantas verdes.

A partir del amoniaco gaseoso se forma un compuesto que es una sal soluble. Esta sal
se ioniza y produce sales de amonio (NH4"). Este compuesto ya es asimilable para las plantas.
Ciertas bacterias del suelo denominadas nitrificadoras, oxidan los iones de amonio y nitritos,
produciendo los nitratos (NO3z) y a éste proceso se le llama nitrificacion. Los nitratos,

disueltos en el agua del suelo son tomados por las raices de las plantas.

Dentro del ciclo del nitrégeno también ocurre otra etapa llamada desnitrificacion donde
el NO3 es reducido a NO (6xido nitrico), N,O (6xido nitroso) 6 N, (nitrgeno elemental) como

se muestra en la Figura 1 (Trabanco, 2003).
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Figura 1. Ciclo del Nitrégeno.

(www.biblioteca.catecnova.edu)

El nitrogeno (N) es un componente esencial para cualquier cultivo, por ello el uso de
fertilizantes nitrogenados (organicos o inorganicos) es una préctica extendida en la agricultura
actual.

El N contenido en los fertilizantes aplicados a los cultivos, se ve sujeto a una
complicada cadena de reacciones entre el suelo, el agua y la atmdsfera que conllevan la
disminucion de su eficacia y un riesgo ambiental implicito. Entre los procesos antes
mencionados se encuentra la produccion de N,O que ocurre bésicamente en los procesos
microbianos de nitrificacion y desnitrificacion (Dominguez et al., 2007).



1.3. PROCESO DE NITRIFICACION Y DESNITRIFICACION

La nitrificacion (oxidacion de NH;" a NOg") y desnitrificacion (reduccion de NOs” a NO, N,O
6 Ny) son los principales procesos microbianos involucrados es la produccion de NO, N,O 6
N.. Es preciso enfatizar que el NO se genera en ambientes muy especificos, como suelos
acidos con alto contenido de materia orgénica. Otras reacciones bioquimicas de oxidacion y
reduccién, como la fijacion de N2, amonificacion y quimiodesnitrificacion, también puede

producir trazas de Nox (0xidos de nitrogeno) (Grageda et al., 2000).

1.3.1. NITRIFICACION

La nitrificacion es un proceso importante para la fertilidad del suelo. Para la nitrificacion, que
es un proceso oxidativo, se necesita un suelo aireado. Donde la tasa de produccion de Nox Se
incrementa con la temperatura, pH proximo a la neutralidad y disminucién de la relacion C/N

de la materia organica (Grageda et al., 2000).
+
La nitrificacion es la oxidacion del NH4 liberado en el proceso de amonificacion a

NOg_en condiciones aerobias. Para las plantas el NOg_ es la forma nitrogenada méas importante,

ya que las plantas de ambientes aer6bicos se han adaptado a tomar esta forma de N con
+

preferencia al NH4 . Esta oxidacion puede darse por dos grupos de organismos: autétrofos y

heter6trofos (Jungkunst, 2004).

Los heterotrofos utilizan el C organico como fuente de energia, entre los mas
importantes se encuentra el grupo de los hongos los cuales adquieren una cierta importancia a
pH acido. Sin embargo, los mas estudiados han sido los autétrofos, los cuales obtienen la

energia de la oxidacion de NH;" o Ny,

La nitrificacion autotrofa es llevada a cabo por dos grupos de microorganismos. Los
primeros oxidan el NH4"a NO;™ en una primera fase conocida como nitrosacion (nitrificadores
primarios) y los segundos realizan la segunda etapa o nitratacion (nitrificadores secundarios)

en la que el NO, es convertido a NO3". Dentro del primer grupo estan las nitrosobacterias
7



(Nitrosoglaca) y quizé una de las mas conocidas sea la Nitrosomona europea. Las segundas
son las nitrobacterias (Nitrobacter, Nitrocystis y Bactoderma), siendo una de las mas

conocidas la Nitrobacter winogradski (Wrage et al., 2001).

En el suelo la velocidad de oxidacion de NO,™ suele ser superior a la del NH4", por lo
que NO; raramente se acumula, y esta presente en cantidades muy pequefias, completandose
el proceso rapidamente hasta la formacion de NO3™. No obstante, dado que existen diferencias
entre nitrificadores primarios y secundarios, en determinadas condiciones ecoldgicas puede
acumularse el NO;™ en el suelo (suelos acidos, inundados o con temperaturas bajas) (Holtan et
al., 2000).

Los principales factores que afectan al proceso de nitrificacion en el suelo y por tanto a

la emisidn de estos gases son:

1.- Caracteristicas del suelo y presencia de diversos elementos. Las bacterias se
encuentran presentes en todo suelo, no obstante, se hallan en mayor cantidad en suelos fértiles.
El pH 6ptimo se encuentra entre 6.9 y 7.5, aunque el rango en el que se produce la reaccion
estd entre 5.5 y 8.0. Los microorganismos son sensibles a la acidez del suelo. Las bacterias
nitrificantes requieren ademas un aporte de calcio, fosforo, cobre y magnesio. Otros
oligoelementos como hierro, molibdeno, boro, wolframio y vanadio, son estimulantes en
concentraciones bajas, pero se convierten en inhibidores cuando la concentracion es superior a
1%.

2.- Aireacion del suelo. Las bacterias nitrificantes son microorganismos aerobios, por

tanto, la aireacion del suelo favorece la nitrificacion.

3.- Humedad del suelo. Existe para cada suelo un 6ptimo de humedad que varia con la

textura del suelo. Suele situarse entre 12-18% de agua.

4.- Temperatura. La temperatura 6ptima se sitda entre 27 y 30°C. A temperaturas de
0°C o por debajo no se produce nitrificacién, comenzando ésta por encima de 15°C y
aumentando progresivamente hasta los 30°C, temperatura en la que se produce un maximo de
actividad (Vallejo et al., 2001; Perdomo et al., 2007).



1.3.2. DESNITRIFICACION

La desnitrificacion tiene un gran potencial como una de las principales vias de pérdida de
nitrégeno en los sistemas agricolas. Se han estimado pérdidas debidas a la desnitrificacion de
hasta 73% del nitrogeno aplicado en el fertilizante. Esta actividad es controlada por varias
condiciones ambientales, como la humedad del suelo, concentraciébn de oxigeno,

concentracion de NOs’, contenido de carbono, pH y temperatura (Grageda et al., 2000).

La desnitrificacion es el proceso de reduccion de NOjz y del NO; a nitrégeno
molecular. Existen dos tipos de desnitrificacion, la bioldgica y la quimica siendo mucho mas

importante la bioldgica.

La desnitrificacion bioldgica es la realizada por microorganismos facultativos aerobios
(bacterias y hongos), que en condiciones de poco oxigeno (anaerobiosis), utilizan estos

compuestos como aceptores de electrones (desnitrificacion bioldgica) (Sanchez et al., 2008).

Las bacterias responsables de la desnitrificacién bioldgica pertenecen a distintos
géneros, pero destacan las especies bacterianas heter6trofas de los géneros, Bacillus,
Thiobacillus, Propionibacterium y otras. En estas reacciones aparecen compuestos

intermedios, como Oxidos de nitrogeno (NOX y N20). Las enzimas que catalizan estas

reacciones son la nitrato reductasa, nitrito reductasa, oxido nitrico reductasa y la éxido nitroso
reductasa (Figura 2) (Wrage et al., 2001).

Nitrato Nitrito Oxido nitrico Oxido nitroso
reductasa reductasa reductasa reductasa
N n ki |
| |
Vv ‘J\_ <.f,3" v
NOy —— NOy- e NO T N20 — N2

Figura 2. Proceso de reduccion durante el proceso de desnitrificacion
(Wrage et al., 2001)
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La actividad de estas bacterias desnitrificantes, y por tanto la desnitrificacion bioldgica,
varia en funcién de las condiciones medioambientales. Los principales factores que regulan el

proceso de desnitrificacion son:

1.- Disponibilidad de NOs. El nitrato es el sustrato necesario para el proceso de
desnitrificacion, por tanto debe presentarse en cantidad suficiente en el suelo para permitir el

desarrollo de las bacterias desnitrificantes.

2.- Baja presion de oxigeno. La desnitrificacion tiene lugar en condiciones anaerobicas,
ya que es, en este caso, cuando las bacterias responsables del proceso utilizan el NOs"y NOy

y 6xidos de nitrdgeno como aceptores de electrones, en vez de utilizar el O,.

3.- Altos porcientos de capacidad de retenciéon de agua. El porcentaje de poros llenos
de agua estd relacionado con el contenido en O, del suelo, por tanto aumenta la
desnitrificacién cuando aumenta el contenido en agua de los poros. Se ha identificado que
existe un valor umbral, en torno al 62%, por encima del cual las pérdidas por desnitrificacion
aumenta en forma exponencial, mientras que valores inferiores producen velocidades de

desnitrificacién generalmente insignificantes.

4.- Temperatura del suelo. La desnitrificacion puede tener lugar entre 2 y 75°C, siendo
la temperatura Optima en torno a 27 -30 °C. La temperatura del suelo no afecta sélo a la
actividad de los microorganismos, sino también a los procesos fisicoquimicos del suelo, tales

como la difusion del O,.

6.- pH. Los valore de pH son los comprendidos entre 7 y 8, disminuyendo
considerablemente la actividad de estos microorganismos a pH acidos. (Vallejo et al., 2001;
Perdomo et al., 2007).

El 6xido nitroso (N20) es un gas con efecto invernadero con un poder de calentamiento
297 veces superior al CO, (IPCC, 2001). Se estima que el 70 % del N,O emitido por la
biosfera a la atmosfera proviene del suelo del cual el 65-80 % es emitido por los suelos
agricolas (Grageda et al., 2000; Sullivan et al., 2005).
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1.4. LA AGRICULTURA EN MEXICO

En México la agricultura se basa en el uso intensivo de quimicos que degradan el suelo y
destruye los recursos que son fundamentales para la fijacion de carbono, como los bosques y
el resto de ecosistemas. Las mayores emisiones directas de la agricultura se deben a la
aplicacion masiva de fertilizantes, a la destruccion de ecosistemas para obtencion de nuevas
tierras, a la degradacion de los suelos y al modelo de ganaderia intensiva. Por lo tanto, la
contribucion total de la agricultura al calentamiento global, incluyendo la deforestacion y otros
cambios de uso del suelo, se estima de 8.5 a 16.5 mil millones de toneladas de CO,
equivalente entre el 17 y 32% de todas las emisiones de gases efecto invernadero producidos

por el ser humano.

Adicionalmente, méas de 50% de todos los fertilizantes aplicados a los suelos se
dispersa en el aire 0 acaban en los causes de agua. Entre los gases de efecto invernadero méas
potente es el 6xido nitroso (N2O), con un potencial de produccion de calentamiento global,
297 veces mayor que el CO. El empleo masivo de fertilizantes y las emisiones resultantes de
N2O representa el mayor porcentaje de la contribucion agricola al calentamiento global

equivalente a 2.1 mil millones de toneladas de CO, cada afio (Granados y Longar, 2008).

1.4.1. LA AGRICULTURA EN MICHOACAN

El incremento en la poblacion mundial, asociado a una mayor demanda de alimentos, ha
provocado un uso intensivo de los recursos naturales (Benzing, 2001). Esto ha producido
impactos negativos en el ambiente y ha afectado la sostenibilidad de los sistemas productivos,
lo cual ha obligado a buscar fuentes alternativas de fertilizacion como las enmiendas organicas
(Pérez et al., 2008).

La actividad agricola dentro de Michoacan y a nivel nacional es una de las mas
significativas, tanto por su participacion en el producto interno bruto, como por la poblacién a
la que da empleo. Ocupa una gran extension de tierras de las que, la mayor parte se dedica a la

agricultura de temporal.
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Debido a las diferentes condiciones naturales, hay una amplia variedad de cultivos,
entre ellos, el aguacate, ajonjoli y limén agrio. La produccién se consigue en ciclos cortos,
principalmente en el de primavera-verano. La agricultura de temporal se realiza en el ciclo
primavera-verano. Mientras que, en la agricultura de riego se desarrollan cultivos anuales

(ciclo corto), semiperennes (plantaciones) y perennes (frutales).

Los principales cultivos de temporal por superficie cosechada son los granos: maiz,
sorgo, frijol y trigo. Los distritos de riego mas importantes del estado de Michoacan son:
"Ciénega de Chapala" y "Cupatitzio, Tepalcatepec”, en los cuales se encuentra la mayor
superficie cosechada y una gran variedad de cultivos (INEGI, 2011).

La mayor parte de la Ciénega tienen problemas de salinidad y sodicidad, y de drenaje
que los hace vulnerables a inundaciones, se caracterizan por ser suelos franco-arcillosos a
arcillosos, de texturas ligeras a pesadas, tienen una conductividad eléctrica igual o mayor de
4000 mmhos y un pH mayor a 8.5. Este tipo de suelos ha sufrido la disminucién de su

productividad por el uso intensivo de aguas subterrdneas de mala calidad (Silva et al., 2006).

1.5. ENMIENDAS ORGANICAS

El uso de las enmiendas organicas para mantener y mejorar la disponibilidad de nutrimentos
en el suelo y obtener mayores rendimientos en el cultivo de las cosechas, se conoce desde la
antigliedad. Para la elaboracion de abonos organicos se emplean diferentes tipos de materiales
y procesos de produccién y almacenamiento. Esto provoca variabilidad en el contenido de
nutrientes y poblacion microbioldgica de las enmiendas. Incluyen todo material de origen
orgénico utilizado para la fertilizacién de cultivos 0 como mejoradores de suelos (Pérez y
Nufiez, 2008).

La aplicacion constante de ellos, con el tiempo, mejora las caracteristicas:

1.- Fisicas. Como estructura, porosidad, aireacion, capacidad de retencion de agua,

estabilidad de agregados.
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2.- Quimicas. El contenido de materia organica, derivado de esto aumenta el porcentaje
de nitrégeno total, la capacidad de intercambio catidnico, el pH y la concentracién de sales.

3.- Bioldgicas. Se debe a que contiene grandes cantidades de compuestos de facil
descomposicion, cuya adicién casi siempre resulta en un incremento de la actividad bioldgica,
los microorganismos influyen en muchas propiedades del suelo y también ejercen efectos
directos en el crecimiento de las plantas ya que juega un papel importante en la oxidacion y
reduccion de los elementos esenciales, convirtiéndolos de formas no aprovechables a formas

aprovechables por las plantas.

4.- Sanitarias del suelo. Pueden prevenir y controlar la presencia y severidad de las
enfermedades del suelo incrementando la capacidad bioldgica del mismo para amortiguar los
patdgenos, aumento en el contenido de Nitrogeno amoniacal en el proceso de mineralizacion

de la enmienda organica y la modificacion del ambiente del suelo (SAGARPA, 2006).

Entre las enmiendas agricolas se incluyen la aplicacién de estiércoles, compostas,
residuos de las cosechas, residuos organicos industriales, aguas negras y sedimentos organicos

y vermicompostas.

1.5.1. VERMICOMPOSTA

La vermicomposta es una alternativa a la tecnologia de compostaje tradicional y la
fertilizaciéon mineral. Es un producto obtenido a partir de la materia organica enriquecida
como resultado de una serie de transformaciones bioguimicas y microbioldgicas al pasar por el
tracto digestivo de lombrices. Estas sélo utilizan una pequefia porcion de los materiales para la
sintesis de sus cuerpos, ellas excretan una gran parte de los residuos consumidos en una forma
medio digerida. Los intestinos de las lombrices contienen una amplia gama de
microorganismos, enzimas, hormonas, etc., que ayudan a descomponer rapidamente los

residuos y transformarlos en un periodo de tiempo corto (Ghosh et al., 1999).
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Las lombrices, durante el proceso de alimentacion, fragmentan los residuos,
incrementan la actividad microbiana y los indices de descomposicién y/o mineralizacion de
los residuos organicos, alteran las propiedades fisicas y quimicas de los materiales,
provocando un efecto de composteo o humificacion mediante el cual la materia organica (MO)
inestable es oxidada y estabilizada (Atiyeh et al., 2000a). Ademas, se ha demostrado que bajo

la accién de las lombrices se incrementa tanto la velocidad de mineralizacién del N como los

indices de conversion del N-NH4 a N-NOg_ (Atiyeh et al., 2000b).

1.5.1.1. CARACTERISTICAS DE LA VERMICOMPOSTA

Desde el punto de vista econdmico es atractivo como fertilizante orgénico ya que se
caracteriza por un alto contenido de nutrientes disponible para las plantas. (Arancon et al.,
2004). Su accién antibidtica aumenta la resistencia de las plantas en contra de plagas,
enfermedades y organismos patdgenos. Se puede utilizar sin inconvenientes en estado natural

y se encuentra libre de nematodos.

Contienen sustancias activas que actian como reguladores de crecimiento, aumenta la
capacidad de retencion de humedad y porosidad, facilitando la aireacion y el drenaje (Cruz et
al., 2010). Los &cidos humicos y fulvicos que contiene regeneran las caracteristicas quimicas

del suelo.

Favorece e incrementa la actividad bidtica del solo; dicha biota contribuye a una
amplia gama de servicios esenciales de los ecosistemas, incluyendo el mantenimiento
principal de la fertilidad del suelo a través de la descomposicion de la materia organica (MO)
(Contreras et al., 2007), al ciclo del carbono y el nitrégeno y otros nutrientes como P, S, y
diversos microelementos requeridos por las plantas (Quintero et al., 2003), asi como la mejora
de la estructura del suelo para el control de la erosién, para el almacenamiento de agua y del

flujo del agua (Lavalle y Spain, 2001).
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Posee un pH neutro. Mejora las caracteristicas estructurales del terreno, desliga suelos
arcillosos y agrega suelos arenosos. Contribuye a la biodegradacién de materia contaminante
(Contreras et al., 2007) y amortigua el efecto de los compuestos quimicos aplicados al suelo.
Aumenta la retencién hidrica de los suelos (4-27%) disminuyendo el consumo de agua por los

cultivos.

1.6. LA CIENEGA DE CHAPALA

Se ubica al oriente del lago de Chapala, es un area compartida por los estados de Jalisco y
Michoacan, y la constituyen los municipios de la Barca, Jamay, Ocotlan, Poncitlan, Chapala,
Jocotepec, Tuxcueca y Tizapan en Jalisco; y Cojumatlan de Régules, Jiquilpan, Villamar,
Sahuayo, Venustiano Carranza, Pajacuaran, Ixtlan de los Hervores, Brisefias, Vistahermosa,
Tanhuato y Yurécuaro en Michoacan (Figura 3). En esta region la agricultura es la principal

ocupacion y en segundo lugar la ganaderia (Sandoval y Ochoa, 2010).
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Figura 3. Ciénega de Chapala jalisciense y michoacana.

(Sandoval y Ochoa, 2010)

La Ciénega fue atractiva para los terratenientes por lo cual se desecaron 560 km? en los
limites de Jalisco y Michoacéan, esto formo lo que hoy se conoce como Ciénega de Chapala,
una planicie de aproximadamente 80,000 ha (Guzman et al., 2001; Boehm, 2002).

La vocacion productiva de la Ciénaga de Chapala es basicamente agricola. Como
resultado de la desecacion a principios del siglo XX, alli surgié un area aprovechable agricola
con disposicién de riego a través de una red de canales y caminos que constituyen el Distrito
de Riego 024 Ciénaga de Chapala. Esta comprende una region de nueve municipios
michoacanos: Villamar, Jiquilpan, Sahuayo, Venustiano Carranza, Brisefias, Pajacuaran, Vista

Hermosa, Ixtlan y Tinguindin, el cual comenzd a operar en el afio de 1936, orientado
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originalmente a la produccién de granos bésicos y en los ultimos tiempos también al sorgo,

cartamo y hortalizas, entre otros.

En esta region hidroagricola, 75.17% de los 2,360 titulos de concesion de aguas
nacionales tiene como destino el uso agricola, y 16.57% son aguas para publico urbano
(Sandoval y ochoa, 2010).

1.6.1. DISTRITO DE RIEGO 024

El Distrito de Riego 024 agrupa a 14,925 usuarios ejidatarios y pequefios propietarios. Las
autorizaciones de disponibilidad de agua para el Distrito las hace la Comision Nacional del
Agua y el Organismo de Cuenca mediante el Plan de Riegos, estableciendo oficialmente una
superficie regable de 15, 815 ha (SEMARNAT, 2006).

Sin embargo, varios de los usuarios, son afectados porque no les llega el agua 0 no es
suficiente. Estos han tomado la alternativa de regar con agua subterranea, o regar directamente
de los rios y canales donde son vertidas aguas residuales sin tratamiento. También es comUn
que apliquen riegos del dren, con el riesgo de disminucion de su productividad, al ser agua
saturada con residuos de agroquimicos por los escurrimientos de tierras arriba y el riesgo de la

degradacion del suelo por procesos de salinizacion y sodificacion (Silva et al., 2006).
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Figura 4. Fuentes de contaminacién directa al lago de Chapala.

(Sandoval y Ochoa, 2010)

La Ciénega de Chapala es la fraccion territorial final de la cuenca Lerma-Chapala, las
personas contaminan aguas arriba, y se sufren los efectos de la contaminacion en los flujos
descendentes de la cuenca, los cuales desembocan en el lago de Chapala. Contaminacion que
imprime un desequilibrio en los ecosistemas, favorecido por las practicas agricolas con el
empleo de agrotoxicos y la falta de saneamiento de las aguas residuales municipales como se

ilustra en la Figura 4 (Silva et al., 2006).

1.6.2. AGUAS DE REUSO

El agua de reuso tiene una gran importancia en el abastecimiento de recurso para un gran
nimero de hectareas en el distrito, ya sea por el bombeo mediante bombas charqueras que
extraen el agua directamente de los drenes o por el riego a través del manejo de los niveles de

agua en los drenes.
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Para el riego se utiliza agua del lago de Chapala de 3 equipos que tienen una capacidad
total de 196,344 miles de m?, dominando una superficie de 9,739 has. EIl volumen promedio

anual utilizado es de 12,725 miles de m® y una superficie regada de 2,713 has.

El equipo de bombeo denominado Pajacuaran es utilizado para drenar y para manejar
las aguas internas del Mddulo La Palma de la Ciénega para que de ser el caso se reutilicen
para riego. Tiene una capacidad total de 28,304.6 miles de m* que asigna una superficie de
2,784 has. La capacidad del equipo tanto para riego como para drenaje es de 1.2 m*/seg. El
volumen anual utilizable es de 2,052 miles de m® y una superficie regada promedio anual de
44 has (Sandoval y Ochoa, 2010).

1.6.21. PROPIEDADES DE LOS CONTAMINANTES DEL AGUA
RESIDUAL

Las aguas residuales pueden contener compuestos toxicos que inhiben o destruyen la actividad
bioldgica en el agua. Por ejemplo, las aguas residuales de origen industrial contienen como
compuestos toxicos metales pesados; en las aguas residuales que resultan de las actividades

agropecuarias pueden encontrarse compuestos toxicos derivados de agroquimicos.

El balance de oxigeno en el agua, se ve afectado por sustancias que consumen oxigeno,
tales como desechos orgénicos que se oxidan bioquimicamente o aquellos casos en que se da

una reduccion inorganica.

Los aceites y detergentes que se encuentran en las aguas residuales son de las
principales sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase aire-

agua.

A mayor temperatura del agua habra menor concentracion de oxigeno en el liquido. Es
por eso que otra forma de contaminacion del agua, ademas de los diferentes productos
quimicos, es cuando las aguas residuales fueron sometidas a situaciones que elevaron su

temperatura.
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Los solidos inertes en suspension o disueltos pueden causar problemas cuando existen
en altas concentraciones. Por ejemplo, altas concentraciones de arcillas en el agua para riego
podrian modificar el crecimiento de los cultivos, residuos de la mineria podrian afectar la

posibilidad del uso del agua para consumo humano.

Il. JUSTIFICACION

El uso de aguas residuales en la agricultura puede aumentar el ingreso de materia organica y
nutrientes a los suelos cultivados lo cual contribuye a mantener e incrementar la fertilidad del
mismo. No obstante, su uso sin un tratamiento previo puede traer efectos ambientales nocivos,
que deterioran la calidad del suelo, debido al alto contenido de sales y contribuir a problemas
de drenaje e inundaciones, lo cual favorece el proceso de desnitrificacion, que consiste en la

liberacion de dxidos de nitrégeno desde el suelo hacia la atmdésfera.

Ello afecta negativamente la economia del agricultor y pueden afectar de igual manera
el ambiente. Por este motivo se deben buscar alternativas como la aplicacién de
vermicomposta que es una enmienda orgénica con el fin de garantizar que su utilizacion no
solo mejore la fertilidad y productividad del suelo, sino que conlleve a mantener la calidad de
este recurso favoreciendo la mineralizacion del nitrogeno que es un elemento fundamental
para el crecimiento de las plantas, ya que es un nutriente esencial que debe encontrarse en el

suelo en determinadas cantidades para obtener un desarrollo 6ptimo de los cultivos.

I1l. HIPOTESIS

La adicion de vermicomposta favorecera el proceso de nitrificacion y disminuye la emisién de

N0 en un suelo agricola regado con agua residual.

20



IV. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la adicion de vermicomposta en el proceso de nitrificacion vy

desnitrificacion en un suelo agricola regado con agua residual.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.- Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.
2.- Determinar las caracteristicas de la vermicomposta.
3.- Determinar las caracteristicas del agua residual.

4.- evaluar el efecto de la adicién de vermicomposta sobre la dinamica
desnitrificacién (N,O) y otros gases como el CO, y el CH, en el suelo llevado a diferente
contenido de agua (40, 60,80 y 100% CRA).

5.- Evaluar el efecto de la adicion de la vermicomposta sobre la dinamica
de nitrificacion (NH4*, NO," y NO3) en el solo llevado a diferente contenido de agua (40,
60,80 y 100% CRA).
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V. MATERIALES Y METODOS

5.1. SITIO DE MUESTREO DEL SUELO

El suelo fue obtenido de la Localidad de La Magdalena, situado en el municipio de Venustiano
Carranza, Michoacan (20°07° de latitud norte y 102°39’ de longitud oeste) a una altura de
1,539 msnm (INEGI, 2011). Se tomaron tres muestras de suelo por triplicado a una
profundidad de 15 a 30 cm de la superficie y se colocaron en bolsas de polietileno etiquetadas.
Estas muestras se trasladaron al laboratorio de suelos del CIIDIR-IPN Michoacdn donde se
secaron al aire, se molieron en un mortero de porcelana y se tamizaron a través de una malla 2

mm de apertura de trama.

Se obtuvieron dos grupos de tratamiento: Suelo méas agua residual (S+AR) vy suelo
mas agua residual més vermicomposta (S+AR+VC). Se les afiadié 25 mg de vermicomposta

equivalente a 1 g C kg™ de suelo.

5.2. SITIO DE MUESTREO DEL AGUA

La toma de muestra de agua residual fue obtenida el 19 de Enero de 2012, del dren de
Pajacuaran, (Longitud 102° 41’ 07”°, Latitud 20°09°59°"), el cual esta ubicado a 1524msnm;
perteneciente del Distrito de Riego 024. Se utilizaron garrafas de pléastico de 5 litros, las cuales
fueron puestas en hielo hasta su llegada al laboratorio y posteriormente se les realizé la

caracterizacion confirmatoria.
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5.3. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO

La caracterizacion del suelo se realizo al determinar los siguientes parametros por los métodos

descritos a continuacion:

1.- La capacidad de intercambio cationico (CIC) se midi6 por el método PZNC (print
of zero net charge) (Uehara y Gillman, 1982).

2.- El pH se determind en una suspensiéon de suelo: agua relacion 1:5 p/v (Thomas,
1996).

3.- La humedad y la capacidad de retencion de agua (CRA) se determind de acuerdo a

las técnicas establecidas para suelos (Alef y Nannipieri et al., 1990).

4.- La conductividad eléctrica se midié directamente con un conductimetro en el

extracto del suelo saturado con agua (Rhoades et al., 1989).
5.- La textura se determind de acuerdo al método de Bouyoucos (Gee y Bauder, 1986).
6.- EI N total se cuantificd por digestion Kjeldahl (Bremner, 1996).
7.- El P disponible se midié por la técnica de Olsen et al., (1954).

8.-El C inorganico se calculé adicionando 5 ml de una solucién de HCI 1M a 1 g de
suelo secado al aire y atrapando el CO; liberado en 20 ml de NaOH 1M (APHA
AWWA WPCF, 1989).

5.4. CARACTERIZACION DE LA VERMICOMPOSTA

Se utilizé la lombriz roja californiana (Eisenia foetida) y fue elaborada con estiércol de
bovino. El vermicomposteo se llevd a cabo por aproximadamente tres meses. Fue
caracterizada siguiendo las instrucciones de la norma NMX-FF-109-SCFI-2008. Se determind

el carbono, pH, conductividad eléctrica (CE), humedad, cenizas, materia organica,porcentaje
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de germinacion, densidad aparente, NO, , NOs", NH,", fosforo, fierro, zinc, cobre, manganeso,

calcio, magnesio, sodio, y potasio.

5.5. CARACTERIZACION DEL AGUA RESIDUAL

La caracterizacion del agua se llevé a cabo por medio de un equipo multisensor Hidrolab © y
posteriormente se hizo el analisis en el laboratorio para confirmar los resultados. Se determiné
la salinidad, sélidos disueltos totales, amonio, amoniaco, nitratos, cloruros, pH; ademas de la
determinacion de los siguientes indices: relacion de adsorcion de sodio (RAS), porciento de
sodio posible (PSP), porciento de sodio intercambiable (PSI).

5.6. DETERMINACION DE LA DINAMICA DE
DESNITRIFICACION (N,O)

Se tomaron tres factores (suelo, contenido de agua, vermicomposta) con 9, 4, 2 niveles,
respectivamente. El total de muestras fueron 72 por duplicado. A 5g de suelo seco se les
acondicion0 diferente contenido de agua 40, 60, 80 y 100% de su CRA, utilizando agua
residual. Las muestras de suelo se colocaron en botellas selladas y se incubaron a 25 °C
durante 7 dias, efectuando una incubacion anaerobia. EI mismo procedimiento se llevo a cabo

con muestras de suelo enmendadas con 25 mg de vermicomposta, equivalente a 1g C kg™

La emision de N,O y CO, producidos se analizaron los dias 1, 3 y 7 tomando muestras
no destructivas en un cromatdégrafo de gases Agilent 4890D equipado con un detector de
captura de electrones (ECD), el gas acarreador fue N, que fluyé a 5ml min™ con una columna
J& Scientific 65Q, 30m, 530 um, con una temperatura del detector, inyector y horno de 225,
100 y 35°C respectivamente.
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El metano CHy, se analiz6 en un cromatografo de gases Agilent 4890D equipado con un
detector de ionizacion de llama (FID) con una columna APORAPAK Q 80/100
12°X1/8X0.085’, con la temperatura del detector de 310°C, inyector de 100°C y del horno a

32°C, se utiliz6 como gas acarreador He fluyendo a 25ml min™.

Las concentraciones de N,O, CO,, y CH, se calcularon comparando las areas de los
picos contra una curva estandar preparada a partir de de concentraciones conocidas, es decir, 1

ppmy 10 ppm N0, 1500 ppm COz en N, y 5 ppm CH4 en Na.

5.7. PRE-ACONDICIONAMIENTO DEL SUELO (PARA LA
DINAMICA DE NITRIFICACION)

Después de realizar el muestreo de suelos se tamizaron de forma separada (cada sitio),
utilizando una malla de 2 mm de apertura de trama. Posteriormente, los suelos se
acondicionaron al 40, 60, 80 y 100% de su CRA (se utiliz6 agua residual) y se pre incubaron
durante siete dias antes de iniciar los experimentos, esto con la finalidad de activar la biomasa
microbiana presente en el suelo en condiciones aerdbicas y anaerdbicas. El suelo se coloco en
charolas de plastico, que permanecieron abiertas dentro de contenedores. En los contenedores
se colocaron dos frascos, uno con agua para evitar que el suelo perdiera humedad y el otro

con NaOH 1M para evitar la acumulacién de bioxido de carbono (CO,).

5.8. DETERMINACION DE LA DINAMICA DE NITRIFICACION
(NH4+, NOz_, Yy NO3_)

Del suelo preincubado, se colocaron 180 muestras de 10 g de suelo, en frascos de vidrio de
120 ml, Estos se pusieron en jarras de vidrio de 945 ml conteniendo 10 ml de agua destilada y

un vial con 20 ml de solucién de NaOH 1M para atrapar el CO- liberado.
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Las jarras se sellaron con sus tapas y se incubaron en condiciones de oscuridad. Las
jarras se abrieron dos veces por semana, aireandolos por 10 minutos para evitar condiciones
anaerobias. Se tomaron frascos aleatoriamente al tiempo 0, 1, 3, 7, 14 y 28 dias, tomando
muestras destructivas. Para determinar el N inorganico se realiz6 una extraccion con 50 ml de
una solucion K,SO,4 0.5M. Este extracto se agitdé por 45 minutos a 80 rpm en un equipo TS-
100 ORBITAL SHAKER 'y se filtr6 a través de papel filtro Whatman No 42°. Los contenidos
de NH,*, NO,” y NO3™ se determinaron por técnicas colorimétricas (APHA AWWA WPCF,
1989).

5.9. ANALISIS ESTADISTICO

Se realizaron analisis de varianza a las caracteristicas del suelo, la produccién de CO,, N0,
CH, y concentraciones de N inorganico (NH,", NO,” y NO3) usando PROC GLM para
determinar diferencias significativas entre los sitios (P<0.05) prueba de Duncan, utilizando el
paquete estadistico SAS (SAS Institute 1989).
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VI. RESULTADOS

6.1. CARACTERIZACION FISICOQUIMICA DEL SUELO

En el Cuadro 1 se muestra la caracterizacion fisicoquimica del suelo. Con base en los
resultados obtenidos de la caracterizacién del suelo, es un suelo franco arcillo arenoso ya que

presentd 54.11% arena, 30.18% arcilla y 15.71% limo es ligeramente alcalino ya que presenta

un pH de 8.28.

Cuadro 1. Caracterizacion fisicoquimica del suelo.
VARIABLE VALOR
% arena 54.11
% arcilla 30.18
% limo 15.71
Ph 8.28
%Humedad 15.94
Capacidad de retencion de agua (CRA) 80.74
Conductividad eléctrica (CE) (mS/m) 144
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) 35.07
Fosforo disponible (PD) (mg/Kg) 12.84
Nitrégeno total (NT) (%) 0.05
Amonio (mg N/kg) 2.30
Nitritos (mg N/kg) 0.011
Nitratos (mg N/Kg) 0.54
C inorgénico (mg C/kg) 400

Cada valor representa la media de tres experimentos independientes por triplicado.

De acuerdo a la interpretacion de la salinidad de suelos contra la conductividad
eléctrica (cuadro 2) de la NOM-021-RECNAT-2000 present6 salinidad despreciable y un alto
contenido de fésforo disponible (12.84 mg/Kg) (Cuadro 3). Por otro lado, de acuerdo a la
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caracterizacion, se pudo observar que tiene un bajo contenido de Nitrogeno total (0.05%) de
acuerdo al método de Kjheldal (Cuadro 4).

Cuadro 2. Interpretacion de la salinidad de suelos contra conductividad eléctrica.

(NOM-021-RECNAT-2000).

CEmSm™a25°C Efectos

<1000 Salinidad despreciable
1100-2000 Ligeramente salino
2100-4000 Moderadamente salino
4100-8000 Suelo salino
8100-16000 Fuertemente salino
>16000 Muy fuerte salino

Cuadro 3. Interpretacion de resultados Fdsforo Olsen.

(NOM-021-RECNAT-2000).

Clase Mg/Kg™ de P
Bajo <55
Medio 5.5-11
Alto >11

Cuadro 4. Interpretacion de resultados N por el método Kjheldl.

(NOM-021-RECNAT-2000).

Clase Nitrogeno total %
Muy bajo <0.1

Bajo 0.1-0.2

Medio 0.2-0.5

Alto 0.5-0.1

Muy alto >1
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El N presente en el suelo bajo formas orgéanicas no esta disponible como tal para las
plantas, sino que para ser absorbido tiene que pasar a formas inorgénicas, como NH4", NO,' y
NOs, y este suelo presenté 2.30, 0.011 y 0.54 mg N/kg, respectivamente. La suma de estas
formas inorganicas, representa el N inorganico (2.851 mg/kg) y de acuerdo al cuadro 5, y de
acuerdo a la norma, el suelo contiene muy poco de N inorgéanico. Estas formas inorgéanicas son
transitorias en el suelo, por lo cual las cantidades de N inorganico son extremadamente

variables y es muy importante para la nutricion vegetal.

Cuadro 5. Interpretacion de resultados de N inorganico

(NOM-021-RECNAT-2000).

N inorganico en el solo

Clase
mg/kg
Muy bajo 0-10
Bajo 10-20
Medio 20-40
Alto 40 - 60
Muy alto > 60
6.2. CARACTERIZACION DE LA VERMICOMPOSTA

En el cuadro 6 se observan los valores obtenidos en la caracterizacion fisicoquimica de la
vermicomposta a partir del estiércol de bovino, obteniendo valores de pH de 8.4, una CE de
155 mS/m, con un 6ptimo porcentaje de humedad (32.92 %) ya que debe estar del 20 al 40%,
asi como de una buena cantidad de materia organica de (47.09%) y una densidad aparente de
0.56 g/ml. Esto indicé que la vermicomposta cumplié con los requisitos de madurez ya que
estos valores se encontraron dentro del intervalo sefialado por la NMX-FF-109-SCFI-2008,

por la cual fue caracterizada (cuadro 7).
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Cuadro 6. Caracterizacion fisicoquimica de la vermicomposta

VARIABLE VALOR
e Carbono 189.3 g/kg
e pH 8.412
e Conductividad eléctrica 155 mS/m
e Humedad 32.92 %
e Cenizas 36.1%
e Materia organica 47.09%
e % de Germinacion 90 % (72 hrs)
e Densidad aparente 0.56 g/cm®
e NO, 5.381 mg/Kg
e NO3 686.50 mg/Kg
e NH, 70.387 mg/Kg
e Fosforo 198.83 mg/Kg
e Fierro 4.4667 mg/Kg
e Zinc 10 mg/Kg
e Cobre 0.8667 mg/Kg
e Manganeso 88 mg/Kg
e Calcio 23.4198 cmol/Kg
e Magnesio 6.0356 cmol/Kg
e Sodio 2.6081 cmol/Kg
e Potasio 15.26 cmol/Kg

Cada valor representa la media de tres experimentos independientes por triplicado.

Cuadro 7. Especificaciones de anlisis fisicoquimicos del humus de lombriz
(NMX-FF-109-SCFI1-2008).

CARACTERISTICAS VALOR
Nitrogeno total De 1 a 4% (base seca)
Materia organica De 20% a 50% (base seca)
Humedad De 20 40% (sobre materia
humedad)
pH Deb55a85
Conductividad eléctrica <400 mS/m
Densidad aparente sobre materia seca (peso 0.4020.90gmL™*
volumétrico
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6.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL

La CE, mide la concentracion de sales en el agua de riego, dando con este su calidad.
Tomando como base la CE (0.001319 mS/m) que mide la concentracion de sales y el RAS
(3.0) que hace referencia a la proporcion relativa en que se encuentra el ion sodio, calcio y
magnesio y nos da una idea del riesgo de sodificacion del complejo de cambio, el agua
residual utilizada para este experimento (cuadro 8) se encontr6 apta para el riego de acuerdo
al diagrama de Wilcox-Modelo GWW (Figura 5) que nos sirve para clasificar la calidad del
agua. Ya que se encontré en una clasificacién C1- S1 baja en sodio y puede usarse para el

riego en la mayoria de los suelos.

Cuadro 8. Caracterizacion fisicoquimica del agua

VARIABLE VALORES
Temperatura (°C) 22.44
CE (mS/m) 0.001319

Salinidad (mg/L) 0.69

Solidos disueltos totales (mg/L) 0.8448
Amonio (mg/L) 7.52
Amoniaco (mg/L) 7.23

Nitratos (mg/L) 13.46
Profundidad (m) 1.75
% de oxigeno disuelto (mg/L) 24
Oxigeno disuelto (mg/L) 0.17
Cloruros (mg/L) 299
Ph 7.52
Relacion de adsorcion de sodio (RAS) 3.0
Porciento de sodio posible (PSP) 44.8
Porciento de sodio intercambiable (PSI) 4.5

31



2 b
ov—mnﬁ_nmqhoqﬁ O - ™
B N NN N NN NNN O
44_' 1 1 1 ! 1 ! 1 L] L] L]
a2l
o 40F
g r
|« 38}
e FY
]| g 32
= (] E
SN 8 M
) 28f -
ot w [ c1-54
< 8 O 26
o|*|"| & 2f
=] o B c2-54
B = % 221
Wl ™ € 20- c1-s3 Cc3-54
=L
Z|8 o e c2-53
2 %" | O 16|
—1 =z -
Ih'_'r % 14: \ C3-53
e < 12| €1-52
% 10k c2-52 \
a.:‘_“““H C3-52
Py r \""--\H_‘\H‘N
Bl 6r c1-s1 [c2-51 -—h\,_\__‘_\
4
2r €3-51
GQ | I é II:'CIJ 111 16
L =S T B8R 8
415\& Conductividad Eléctrica (CE): uS cm
1 2 3 B
Bajo Medio Alio |Mu1.rNt0
PELIGRO DE SALINIDAD

Figura 5. Diagrama para la clasificacion de las agua para riego

(Medrano, 2001)

De acuerdo a la Figura 5, que se encuentra clasificadas las aguas como C1-S1 0 mS/m
<CE> 25 mS/m, pueden usarse para riego en casi todos los tipos de suelo, la salinizacion de
los suelos es minima. En un 0<Ras>10 son aguas que pueden usarse para el riego en la
mayoria de los suelos y dar como resultado, pocas probabilidades de alcanzar niveles

peligrosos de sodio intercambiable.
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El agua de riego es una fuente importante de nutrientes, en esencial a lo referente a
nitratos, desafortunadamente en la actualidad las aguas para uso agricola tienen altos
contenidos de NOs', situacion que no presenta esta agua ya que contiene 13.46 mg/L de NO3’
que es igual a 0.2170 meg/L de NOs y de acuerdo con el cuadro 9, podemos observar que el

contenido es moderado.

Cuadro 9. Contenido permisible de nitratos, en aguas para uso agricola

(Lomeli, 2009)

Contenido de nitratos en mge/L
Bajo  Moderado Alto Muy alto
<0.15 0.15-0.8 0.8-1.6 >1.6

6.4. DINAMICA DE DESNITRIFICACION

En la Figura 6a Se puede observar que el S+AR incubado a los diferentes CRAS, e incubado a
los diferentes tiempos, la emision de N,O fue aumentando proporcionalmente al tiempo,
presentando las mayores tasas el suelo incubado al 80 y 100 % CRA en comparacion con el
suelo incubado al 40 y 60 % CRA.

Hacia el tercer dia de la incubacion en el S+AR+VC, se produjo un importante
aumento en las emisiones de N2O en las condiciones anaerdbicas 80 y 100% CRA (Figura 6b),
sin embargo para el séptimo dia, esta emisidn disminuy6. Bajo condiciones dominantemente
aerobicas (40 y 60% CRA) las emisiones de N,O fueron bajas y practicamente constantes en

comparacion con el suelo incubado al 80 y 100% CRA.
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a) Emision de N,0 en el S+AG
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Figura 6. Efecto del tiempo en la emision de N,O en el suelo
con y sin vermicomposta.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta. Cada valor representa la

media de nueve experimentos independientes por triplicado + error estandar.
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En la Figura 7 se presentan los datos de la emision de N,O y se pudo apreciar que en el
dia 1, tanto el tratamiento del S+AR y el S+AR+VC incubado al 100% presentaron una tasa de
emision de N2O significativamente mayor en comparacion con el tratamiento del S+AR y el
S+AR+VC incubado al 40 y 60 % CRA. Sin embargo, el S+AR+VC incubado al 100 % CRA
presentd mayor emision en comparacion con el S+AR incubado al 100% CRA (p<0.05).

Emisionde N,0 en el S+AG y el S+AG+VC

14
12

10
O 5+AR40 %CRA

B S+AR+VC 40 %CRA
B s5+aR60%cRA

S+AR+VC 60 %CRA

CIS+ARBO %CRA

(mgN kg' sueloseco)
=1}

B 5+AR+VC B0 %:CRA
O5+AR 100 %CRA
B 5+AR+VC 100 %CRA

1dia 3dia 7 dia

Tiempo (Dias)

Figura 7. Emision de N2O en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta. Cada valor representa la
media de nueve experimentos independientes por triplicado. Letras diferentes expresan diferencia significativa

con =0.05 prueba de Duncan.
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En el dia 3 el S+AR+VC incubado al 100% y también el S+AR+VC incubado al 80%
CRA presentaron mayor emision de N,O en comparacion con el S+AR incubado al 100%
CRA (p<0.05); de igual manera, la emision de N,O en dichos contenidos de agua super0 a la
producida en los tratamientos del S+AR y el S+AR+VC incubado al 40 y 60% CRA (p<0.05).
Cabe sefialar que dichos valores fueron similares a los presentados en el dia 1.

Para el dia 7 el comportamiento observado en los dias anteriores se mantiene,
nuevamente se observa como el S+AR y S+AR+VC incubado al 40 y 60 % CRA presentaron
menor emision de N2O en comparacion con el suelo incubado al 80 y 100% CRA. Sin
embargo, comparando el S+AR y el S+AR+VC incubado al 100% CRA, éste ultimo presenta
menor emision de N,O (p<0.05). En este tiempo, la concentracion de N,O emitida en este
tratamiento disminuy6 en comparacion con lo observado en el dia 1 y 3 que es que presento la

mayor emision.

En la Figura 8 se muestra la emisién de metano (CH,) en el S+AR (Figura 8a) y del
S+AR+VC (Figura 8b). Donde se pudo observar que el S+AR en el primer dia presentd mayor
emisién de metano, disminuyendo esta emision en el tercer dia, sin embargo para el séptimo
dia tiende aumentar. Presentando tendencias similares los diferentes contenidos de agua (40,
60, 80 y 100% CRA).

En el S+AR+VC incubado al 40, 60 y 80% CRA, tuvo un comportamiento parecido al
S+AR, el cual present6 la mayor emisién de CH4 en el primer dia, disminuyendo hacia el
tercer dia, y para el séptimo dia presentd un ligero incremento, en excepcion de suelo

incubado al 100% CRA, el cual disminuy6 con respecto al tiempo.
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Figura 8. Efecto del tiempo en la emision de CH,4 en el suelo
con y sin vermicomposta.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta Cada valor representa la

media de nueve experimentos independientes por triplicado + error estandar.
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En la Figura 9 se presentan los datos obtenidos en la emision de CH,4 en el primero,
tercer y séptimo dia. En el primer dia el S+AR incubado al 40% CRA presentd la mayor
emision de CH4 en comparacion con los diferentes contenidos de agua (P<0.05), pero fue
similar a la presentada por el S+AR+VC incubado al 60% CRA; de igual manera, este ultimo
tratamiento incubado al 100% CRA tuvo la menor emision y fue semejante a la emision
presentada por el S+AR incubado al 80% CRA.

Emision de CH, en el S+AR y el S+AR+VC
3
. 25
5 A_ B CIS+AR 40 %CRA
ﬁ 2 C @S+AR+VC 40 %CRA
[ [IS+AR 60 %CRA
@ 1.5
) @S+AR+VC 60 %CRA
1
Eo CIS+AR 80 %CRA
= 05 @5 +AR+VC 80 %CRA
0 CIS+AR 100 %CRA
1dia 3dia 7 dia @S +AR+VC 100 %CRA
Tiempo {Dias)

Figura 9. Emision de CH,4 en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta. Cada valor representa la

media de nueve experimentos independientes. Letras mayusculas diferentes expresan diferencia significativa con
0=0.05 prueba de Duncan.
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Sin embargo para el dia 3, el suelo que presentd la mayor emision de CH4 es el que
contiene vermicomposta. La mayor emision se detectd en el suelo incubado al 100% CRA
junto con el suelo incubado al 40 % CRA, seguido del suelo incubado al 60% y por ultimo el
de 80 % CRA del mismo tratamiento, y la menor emision de CH4 lo presenta el suelo sin
enmienda (P<0.05).

En el dia 7 la mayor emisiéon de CH,4 lo presenta el suelo con enmienda (S+AR+VC)
incubado al 40, 60 y 80% CRA en comparacién con el suelo sin enmienda (S+AR) incubado
al 40, 60 y 80% CRA (p<0.05).

La acumulacidn de la tasa de produccion de CO,, la cual es indicativa de la cantidad de
C que puede estar retenido en el suelo y que puede ser mineralizado por los microorganismos
del mismo, se pudo observar en la Figura 10. En el S+AR, la acumulacién de la tasa de
produccion de CO; en el suelo incubado al 40 y 60% CRA fue mayor en comparacion con el
suelo incubado al 80 y 100 % CRA (p<0.05), sin embargo esta emision tiende aumentar con

respecto al tiempo en los diferentes contenidos de agua (Figura 10a).

De igual manera que el S+AR, el S+AR+VC incubado al 40 y 60% CRA fueron los
que presentaron mayor produccion de CO, en comparacion con el suelo incubado al 80 y
100% CRA (p<0.05). Pero a diferencia del S+AR, el S+AR+VC el primer dia fue el que
presentd mayor produccion de CO, en comparacion con el tercer y séptimo dia (Figura 10b).
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Figura 10. Efecto del tiempo en la emision de CO; en el suelo con y sin
vermicomposta.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta Cada valor representa La

media de nueve experimentos independientes por triplicado * error estandar.

40



En la Figura 11, se pudo observar que el suelo con enmienda incubado al 40% CRA en
el dia 1, 3y 7 es el que presentd la mayor produccion de CO,, en comparacion con el S+AR y
a los demas contenidos de agua (p<0.05).

Emision de CO, en el S+AR y el S+AR+VC

9000
8000

7000
COS+AR 40 %CRA

6000
@ 5+AR+VC 40 %CRA

5600 ]S+AR 60 %CRA

4000 @ S+AR+VC 60 %CRA

CI5+AR 80 %CRA

(mg C kgt suelo seco)

3000
@ 5+AR+VC 80 %CRA

C A 2
D B . B B BC o
E £ : DCD " . DE g [JS+AR 100 %CRA
] W S+AR+VC 100 %CRA

1 dia 3dia 7 dia

2000

1000

Tiempo (Dias)

Figura 11. Producciéon de CO; en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta Cada valor representa la
media de tres experimentos independientes. Letras mayusculas diferentes expresan diferencia significativa con

0=0.05 prueba de Duncan.

El suelo incubado al 80 y 100% de CRA con y sin enmienda fue el que present6
menor produccion de COy, esto se puede deber a la disponibilidad de oxigeno, ya que se ha
establecido que la descomposicion es incompleta y muy lenta en condiciones de anaerobiosis.
Cuando los suelos se humedecen en forma tal que los macroporos quedan llenos de agua la
descomposicion de la materia organica queda limitada por la velocidad con que el oxigeno

puede difundirse hasta los puntos con actividad microbiana (Mora et al., 2007).

41



6.5. DINAMICA DE NITRIFICACION

El cuadro 10 presenta el efecto del tiempo en la concentracion de amonio en el S+AR y en el
S+AR+VC en los diferentes contenidos de agua. En el suelo incubado al 40% CRA. En el dia
14 y 28 el contenido de NH;" fue menor en el S+AR en comparacion con el S+AR+VC
(p<0.05). El suelo incubado al 60 % CRA, en el dia 0 el S+AR y el STAR+VC no presentan
diferencia significativa, sin embargo para el dia 28 la concentracion de NH," en el S+AR+VC
fue mayor en comparacion con el S+AR (p<0.05).

Estos resultados fueron similares en el suelo incubado al 80% CRA en el cual el S+AR
y el S+AR+VC no presentaron diferencia significativa en el dia 0, pero al final en el dia 28 la
mayor concentracion lo presentd el S+AR+VC. En el suelo incubado al 100% CRA el
S+AR+VC en el dia 0 y 3, fue el que presentd la mayor concentracion de NH4" comparado
con los demas dias (7, 14 y 28) (p<0.05) y al pasar el tiempo esta concentracion fue
disminuyendo en los dos tratamientos, presentando la menor concentracion NH," el S+AR en
el 28.
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En el cuadro 11, se comparé la concentracion de NH4" en cada uno de los dias en los dos
tratamientos. En el cual se observé que en el dia 0, 3 y 7 la concentracion de NH,", el
S+AR+VC incubado al 100% CRA fue el que presentd mayor concentracion de NH," en

comparacion con los demas contenidos de agua (p<0.05).

Cuadro 11. Concentracion de NH4" en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

CONCENTRACION DE NH;* (mg N kg™)

TRATAMIENTO CRA DIAO DIA3 DIA7 DIA14 DIAZ28

S+AR 40 0481C 0434B 04198 0279B 0.249B
60 0.285D 0.158E 0.175D 0.071E 0.014E

80 0.491C 0355DC 0.324C 0.065E 0.014E

100 0563B 0.339D 0.307C 0.249BC 0.017E

S+AR+VC 40 0464C 0428B 0.470B 0410A 0.398 A
60 0315D 0289D 0.183D 0.180CD 0.182C

80 0.491C 0.393BC 0.437B 0.115DE 0.102C

100 0.688A 0644A 0563A 0371A 0.287B

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta
Cada valor representa la media de nueve experimentos independientes por triplicado.
Letras diferentes expresan diferencia significativa por columna, prueba de Duncan con ¢=0.05
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En el dia 14, el S+AR+VC incubado al 40 y 100% CRA fue el que presentd mayor
concentracion de NH,4" siendo mayor estadisticamente a los demas contenidos de agua. En el
dia 28 el S+AR+VC incubado al 40%CRA presentd mayor concentracion de NH4", por el
contrario el S+AR incubado al 60, 80 y 100% CRA presento la menor concentracion.

Con respecto a la concentracion de nitritos se puede observar en el cuadro 12 que la
concentracion va disminuyendo con el tiempo (0 al 28 dias) en los diferentes contenidos de
agua, tanto en el suelo con y sin enmienda. En el suelo con enmienda incubado al 60% CRA
en el dia cero es el que presenta mayor concentracion de NO, (0.2283 mg N kg™1) comparado

con los demas dias (p<0.05).

En el suelo incubado al 80% CRA el suelo con enmienda en el dia 0 y 3 son los que
presentan mayor concentracion de NO; en comparacion con los demas dias (p<0.05). El suelo
con enmienda incubado al 100% CRA en el dia 3 y 7 presentd mayor concentracion de NOy’

en comparacion con los demas dias (p<0.05).

En el cuadro 13 el S+AR+VC incubado al 60% CRA fue el que presento mayor
concentracion de NO;, presentando la menor concentracion el suelo con y sin enmienda
incubado al 100% CRA. Para el dia tres el suelo méas agua residual incubado al 60% CRA fue
el que presentd mayor concentracion de NO;™ sin embargo no presentd diferencia significativa
con el suelo con enmienda incubado al mismo contenido de agua y de nuevo el suelo incubado

al 100% CRA presenté menor concentracion NO;™ en los dos tratamientos.

En los dias 7, 14 y 28, el suelo mas agua residual mas vermicomposta incubado al 40%
CRA fue el que presentd mayor concentracion de NO3’, sin embargo no present6 diferencia

significativa con el suelo sin enmienda incubado al mismo contenido de agua.
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Cuadro 13. Concentracion de NO; en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

CONCENTRACION DE NO, (mg N kg™)

TRATAMIENTO CRA DIAO DIA3 DIA7 DIA14 DIAZ28

S+AR 40 0.153C 0.140B 0.140A 0.100A 0.011A
60 0.216B 0.204A 0.061C 0.007B 0.003D

80 0.075CD 0.087C 0.004E 0.005B 0.004CD
100 0.011E 0.027D 0.005E 0.005B 0.001D
S+tAR+VC 40 0.148C 0.140B 0.163A 0.105A 0.012A
60 0.228A 0.194A 0.074B 0.004B 0.006B

80 0.121D 0.128B 0.006E 0.005B 0.005BC

100 0.015E 0.031D 0.031D 0.004B 0.002D

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta
Cada valor representa la media de nueve experimentos independientes por triplicado.
Letras diferentes expresan diferencia significativa por columna, prueba de Duncan con ¢=0.05

La concentracion de NO3™ fue aumentando con respecto al tiempo, como se muestra en
el cuadro 14. Donde se puede observar que en el suelo incubado al 40 % CRA el suelo con
enmienda en el dia 7, 14 y 28 la concentracién va aumentando (3.911, 3.935 y 4.0834 mg N
kg™, respectivamente) presentado diferencias significativas con el suelo sin enmienda. Esta
tendencia es similar para el suelo incubado al 60% CRA donde la mayor concentracion lo

presentd el suelo con enmienda en el dia 7, 14 y 28, comparado con el dia 0y 3.

El suelo con y sin vermicomposta incubado al 80% CRA no presentaron diferencia
significativa en los primeros dias (en el dia 0 y 3), sin embargo, para el dia 14 y 28 se pudo
observar mayor concentracion de NO3z™ en el suelo con enmienda. En el suelo incubado al
100% las menores concentraciones se observaron en el dia 0 y 3, presentando la mayor
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concentracion el suelo con enmienda en el dia 28 y de nuevo esta concentracion va aumentado

con respecto al tiempo, tendencias similares en los diferentes contenidos de agua.

En el cuadro 15 se pudo observar que en los diferentes dias (0, 3, 7, 14 y 28), el suelo
més agua residual més vermicomposta incubado al 60% CRA presentdé mayor concentracion
de NOs . Sin embargo, en los primeros dias (0 y 3) no mostro diferencia significativa con el
suelo mas agua residual incubado al mismo contenido de agua. Solo los dias 7, 14 y 28
presentaron diferencia significativa con este suelo. Estos resultados concuerdan con los
presentados en el cuadro 14 que al pasar el tiempo present6 diferencia significativa entre los

tratamientos.
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Cuadro 15. Concentracion de NO3™ en suelo con y sin vermicomposta a diferentes
contenidos de agua.

CONCENTRACION DE NO3 (mg N kg™)

TRATAMIENTO CRA DIAO DIA3 DIA7 DIA14 DIA?28

S+AR 40 1.742BC 2320B 1.980D 3.145C 2701D
60 2402A 3372A 2949C 4382C 3.217C
80 0.742DE 2350B 2774C 3311C 3.062CD
100 0.268E  0.752C 2.392CD 1443E 1206E
S+AR+VC 40 2227 AB 2547B 3.931B 3915B 4.784 A
60 2.693A 3567A 4578A 4629A 4970A
80 1.278CD 2557B 3.042C 3.866B 4.083B
100 0.433E 0.897C 2900C 2980D 3.433C

S+AR= suelo + agua residual, S+AR+VC= suelo + agua residual + vermicomposta
Cada valor representa la media de nueve experimentos independientes por triplicado.
Letras diferentes expresan diferencia significativa por columna, prueba de Duncan con =0.05
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VII. DISCUSION

7.1. CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo tienen una influencia notable sobre la cantidad
de microorganismos, las concentraciones de sustratos, enzimas y nutrimentos inorganicos en

el suelo y en consecuencia sobre las actividades microbiolégicas y bioguimicas.

En cuanto al pH en el suelo se encontro ligeramente alcalino. El pH es muy importante
ya que la acidez o la alcalinidad influyen directamente en la proliferacion de muchos
microorganismos del suelo y afecta de forma significativa la disponibilidad y la asimilacion de
nutrientes y ejerce una fuerte influencia sobre la estructura del suelo. Por ejemplo los suelos
con pH elevados presentan en abundancia el cation Na* provocando toxicidad en las plantas
por problemas osméticos y altera la capacidad de las plantas de extraer nutrientes del suelo por
una insolubilizacion de elementos como el hierro, fésforo, manganeso, cobre y zinc (Sanchez
et al., 2005).

Un suelo alcalino puede ser un suelo arcilloso que presenta una seria deficiencia en
cuanto a la permeabilidad del riego, resultando en zonas anegadas por lluvias o por riego,
como consecuencia de su filtrado defectuoso causado por la presencia de zonas calcareas
compactas a ciertas profundidades. Los resultados de la determinacion de conductividad
eléctrica (CE) sugieren que en este suelo no existen problemas relacionados con el contenido

de sales ya que presenta una CE<200 mS/m.

Presentdé un alto contenido de fosforo disponible que corresponde a una pequefia
fraccion del fésforo total contenido en el suelo, reflejando parte del fosforo del suelo en
solucion y aquella que se encuentra en la fase sélida, susceptible de ser asimilada por las
plantas. El analisis de suelo, proporciond solo un indice del fosforo disponible en el suelo para
las plantas, de tal manera este valor corresponde a un reflejo del suministro natural del suelo,
lo que por diferencia con los requerimientos de fosforo de la especie de plantas a utilizar,

permiten estimar las necesidades de fosforo a suplementar como fertilizante (Rojas, 2006).
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Por otro lado la carencia de N en los microorganismos puede afectar el crecimiento,
por lo que la poblacion microbiana no tendrd un desarrollo éptimo. En contraste, demasiado
nitrogeno permite el crecimiento microbiano rapido y acelera la descomposicion, pero ademas
éste puede ser liberado como amoniaco, y el nitrégeno aprovechable pueda escapar en forma
de gas (Brook et al., 2001).

7.2. CARACTERIZACION DE LA VERMICOMPOSTA

La vermicomposta es una técnica que permite reciclar los desechos organicos que se vuelven
contaminantes para obtener materia orgénica (humus de lombriz), y proteinas (sirven para

alimentar peces, aves, cerdos).

La vermicomposta utilizada en esta investigacion cumplié con los requisitos de
madurez ya que los valores obtenidos se encontraron dentro del intervalo sefialado por la
norma NMX-FF-109-SCFI-2008

La vermicomposta ademas presentd un 90 % de germinacion, comparando este
resultado con lo mencionado por Vanero et al., (2007), los valores del indice de germinacion
(IG) > 80% indican que no existen sustancias fitotoxicas que impidan la germinacion de las
semillas o bien que estas sustancias se encuentran en muy bajas concentraciones; si el IG <
50% indica una fuerte presencia de sustancias fitotoxicas capaces de inhibir el crecimiento y

desarrollo de las plantas. Por lo tanto la vermicomposta esté libre de sustancias fitotoxicas.

La vermicomposta mejora las propiedades fisicoquimicas del suelo, como la aeracion,
la permeabilidad y el pH, ademas que es fuente de energia, que ayuda a incrementar y
diversificar la flora microbiana (1gr de humus contiene aproximadamente 2 billones de
microorganismos Vvivos), que al ponerse en contacto con el suelo, aumenta la capacidad
biolégica de éste y como consecuencia su capacidad de produccién vegetal (Stanford et al.,
2000).
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Por otro lado el carbono y los nutrimentos presentes en la vermicomposta, fueron
mayores que los encontrados en el suelo, lo que significa que al ser adicionada benefici6 en

cuanto a nutrientes y materia orgénica.

Meléndez (2003), reportd que el contenido de materia organica en la enmienda tiene un
efecto positivo sobre la fertilidad de los suelos y demostré que incrementos minimos de

materia organica mejoran las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.

7.3. PROPIEDADES QUIMICAS DEL AGUA RESIDUAL

La calidad del agua estd determina por la presencia y la cantidad de contaminantes, factores
fisicoquimicos tales como pH y conductividad eléctrica, cantidad de sales entre otras, los
criterios, estandares y objetivos de calidad de agua varian dependiendo del uso. La calidad del
agua usada con fines agricolas es determinante para la produccién y calidad en la agricultura,

mantenimiento de la productividad del suelo de manera sostenible.

En el analisis fisicoquimico realizado en el agua residual se observo que es apta para el
riego, sin embargo, el riego con aguas residuales no tratadas proporciona contaminantes como
metales pesados y quimicos organicos al suelo, ademés cuando se aplican voliumenes grandes
y por periodos largos, incrementa la conductividad eléctrica y contenido de sodio, provocando

salinizacién en algunos suelos.

Los problemas de calidad agricola del agua estan relacionados con los efectos de la
salinidad de las mismas sobre el desarrollo de los cultivos, la concentracion de ciertos iones
como Na, Cl, y el B en el agua, causan toxicidad en los cultivos sensibles, los contenidos
relativamente altos de sodio, o bajos de calcio en el agua reducen la velocidad con que el agua
de riego se infiltra en el suelo y los excesos de nutrientes reducen los rendimientos de los

cultivos sensibles (Silva et al., 2006).

En medios salinos aunque exista una humedad elevada, las plantas sufren estrés
hidrico, se secan y acaban muriendo, ya que las sales solubles elevan la presion osmotica de la
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solucion del suelo y el agua tiende a pasar de las soluciones menos concentradas a las mas
concentradas. Con el objeto de diluir éstas ultimas e igualar las presiones osmoéticas de ambas,
se comprende que cuando la concentracion salina de la solucion del suelo es superior a la del
jugo celular de las plantas, el agua tendera a salir de éstas Gltimas hacia la solucion del suelo
(Garcia y Dorronsoro, 2001).

La agricultura, desde su comienzo, ha provocado situaciones de salinizacién, cuando
las técnicas aplicadas no han sido las correctas, particularmente el riego, ha provocado desde
tiempos remotos procesos de salinizacion de diferente gravedad, cuando se han empleado
aguas conteniendo sales sin el debido control, acumulandose directamente en los suelos o

contaminando los niveles freaticos.

Si la proporcidn de sodio es alta, sera mayor el peligro de sodificacion y al contrario, si
predomina el calcio y el magnesio, el peligro es menor. EI RAS en una solucion del suelo, se
relaciona con la adsorcion de sodio y en consecuencia esta relacion puede usarse como indice

de sodio o del peligro de sodificacion que tiene dicha agua (Medrano, 2001).

Por lo general, las modificaciones del medio poroso de los suelos, se deben a diferentes
niveles de sodio intercambiable. Cuando los iones de calcio se encuentran adsorbidos en los
suelos en cantidades suficientes, los suelos tienen condiciones favorables para el desarrollo de
cultivos agricolas. En cambio cuando los suelos tienen un estado de adsorcion de algunas
cantidades de sodio intercambiable, los suelos presentan dispersion coloidal y mayor

viscosidad.

En estos casos los suelos poseen una muy baja permeabilidad. La relacion de adsorcion
de sodio de una determinada solucion del suelo en equilibrio con el agua de riego, se relaciona
con una determinada cantidad de sodio adsorbido en el suelo y en consecuencia, esta relacion
puede usarse como un indice del peligro de sodificacion en los suelos que tiene un agua en

particular.

En lo que se refiere al efecto que tienen las sales sobre las propiedades fisicas del
suelo, consiste en una accion sobre la estructura. Como la floculacion de los coloides (arcillas

principalmente) y de la cementacion de los mismos formando agregados y que suelen
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presentar una estructura muy uniforme a lo largo del perfil debido a la lentitud de los procesos

de alteracion, aunque suelen mostrar en su base evidentes signos de ausencia de oxigeno.

Un problema del aporte de N por el agua residual es que las demandas de N y de agua
no siempre coinciden con los requerimientos del cultivo. El exceso de N, ademas de ser
perjudicial para las plantas puede gasificarse (desnitrificacion y volatilizacion) y contribuir al
efecto invernadero, la destruccion de la capa de ozono y la lluvia acida, o lixiviarse en forma
de nitrato y contaminar las aguas subterraneas, ademas de constituir una pérdida econémica

para el agricultor (Vivanco-Estrada et al., 2001).

La emision de N2O derivada del agua residual se ha estimado hasta en 204 kg de N-
NO,ha™. Dicha agua favorece las condiciones para que ocurra una alta tasa de desnitrificacion
y con ello una disminucién de la eficiencia de uso de N por los cultivos (Vivanco-Estrada et
al., 2001).

7.4. DINAMICA DE DESNITRIFICACION

Diferentes procesos y factores controlan la emision de N,O del suelo. La desnitrificacion es el
proceso de mayor importancia que contribuye a esta emision. Este proceso es controlado por
factores ambientales, sistemas de cultivo, practicas de manejo del solo, fertilizantes
inorganicos y organicos y por el régimen del agua. Y por otro lado es una de las principales

vias de pérdida de nitrogeno en los sistemas agricolas.

El régimen de agua contribuyd notablemente en la emision de N,O ya que se pudo
observar que en el dia 1, 3 y 7, el suelo incubado al 100% CRA present6 mayor emision de
N,O en comparaciéon con el suelo incubado al 40 y 60% CRA, independientemente del
tratamiento.; esto pudo deberse a qué a medida que la humedad del suelo aumenta, disminuye
fuertemente la difusiébn del O, hacia micrositios metabolicamente activos y aumenta
rapidamente la fraccién del suelo que se torna anaerdbica, causando fuertes aumentos en las
tasas de desnitrificacién (Danbreville et al., 2006). Se han observado aumentos de hasta 30

veces en las emisiones de N,O desde suelos agricolas con incrementos en la humedad de 80%
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CRA (Dobbie y Smith, 2001). Ademéas. Se ha calculado por modelos de simulacion que
diferentes incrementos en la produccion de N,O pueden ser explicados por elevaciones en el

volumen anaerdbico del suelo (Tietema et al., 2007).

Para explicar estos resultados es importante mencionar que el contenido de agua es uno
de los factores més influyentes en el control de las emisiones de N,O. Dicho contenido de
humedad del suelo regula la permeabilidad a los gases debido a que la difusividad en liquidos
de los gases O, y N,O es substancialmente menor que en el aire, este efecto sobre ambos gases

puede afectar las emisiones de N,O (Del Prado et al., 2006; Tietema et al., 2007).

Al respecto Mosquera et al. (2007), reportaron gque en un suelo de ligera compactacion,
puede aumentar la emision de N,O hasta en un 20%, mientras que la compactacion severa lo

que resulta en un suelo anegado puede duplicar estas emisiones.

Coyne (2008), observd que la desnitrificacion estd fuertemente afectada por el
contenido de agua y la aeracion del suelo. De igual manera Rodriguez et al. (2011),
encontraron que el contenido de agua afectan las emisiones de N,O y que en el suelo incubado
al 100% CRA las emisiones fueron mayores comparado con el suelo incubado al 40% CRA.
Estos datos fueron similares a lo encontrado por Patifio-Zufiiga et al. (2008), que reportaron
que la emisién de N,O fue mayor en el suelo incubado al 80 y 100% CRA en comparacion con
el suelo incubado al 40 y 60% CRA.

La humedad del suelo tiene multiples efectos en las emisiones de gases nitrogenados.
El agua es esencial para la vida y la actividad de los microorganismos. Tanto las condiciones
de oxido-reduccion de los suelos como la difusion de los gases son afectadas por el porcentaje
de poros del suelo ocupados por el agua. El efecto de la humedad sobre las tasa de
desnitrificacién se da largamente a través de su efecto en la aeracion. El contenido de agua es
uno de los factores més influyentes en el control de las emisiones de N,O (Del Prado et al.,
2006; Tietema et al., 2007).

La adicion de vermicomposta al suelo aument6 la emision de N,O en los suelos
incubados al 100% CRA en los primeros dias (1 y 3) en comparacion con el suelo sin

enmienda.
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Esto pudo deberse a diferentes factores tales como contenido de agua, disponibilidad
de oxigeno, disponibilidad de C y NOj3" y textura que afectan las emisiones de N,O. Por otro
lado, la adicion de residuos de plantas, compostas, vermicompostas, desechos y biosilidos
incrementan las emisiones de N,O. La adicion de vermicomposta y el agua residual pudo

haber aumentado el NH," en el suelo y la oxidacion de este aumento la produccion de N,O.

La emisién de N,O se incrementa debido a las condiciones favorables para las
bacterias, producto de la combinacién del N mineral y orgénico, con el C presente en los
abonos organicos aplicados (Barton y Shipper 2001). En general, la emision de N,O aumenta
si hay como sustrato NO3 y C, deficiente contenido de O y presencia adecuada de bacterias

responsables de desnitrificacion (van Groenigen et al., 2004).

Esto es similar a lo reportado por Velthoff et al. (2003), encontraron que las emisiones
de N,O procedentes de las enmiendas organicas, varian con los tipos de abonos y su calidad.
Por otro lado Li et al. (2005), mostraron que la adicion de materia organica al suelo
incrementa la emisién de N,O. Asi mismo Fernandez-Luquefio et al. (2009), Observaron que
la adicion de lodos residuales y vermicomposta al suelo incrementan la emisién de N2O en

comparacion con un suelo sin enmienda.

La reduccion de la emisién de N,O debido a la aplicacién de vermicomposta se
observoé en el séptimo dia en el suelo anegado incubado al 100% CRA comparado con el suelo
sin enmienda y con los primeros dias (1 y 3). Esto pudo deberse a la materia organica
proporcionada por la vermicomposta ya que ejerce una serie de efectos beneficiosos sobre la
fertilidad del suelo y el crecimiento de las plantas, no s6lo a través de la suplencia de
nutrimentos, sino ademas por sus efectos benéficos sobre las propiedades fisicas, quimicas y

biolégicas del suelo.

Esto es similar a lo reportado por Mora et al. (2007), en un estudio de desnitrificacion
de un fertilizante de lenta liberacién usando como referencia urea+fosfato monoamonico y
fertilizante organico, aplicados a trigo regados con agua residual o de pozo, donde indican
que la emisiéon de N,O fue mayor cuando se regd con agua residual y que presentd menor

emision al aplicar la vermicomposta.
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En otro estudio realizado por Rodriguez et al. (2011), reportaron que el suelo incubado
al 100% CRA, presenté mayor emision de N,O al principio del experimento, pero después del
tercer dia esta emision disminuyd. Esto fue similar a lo reportado por Fernandez-Luquefio et
al. (2009) que observaron que en los primeros dias del experimento, mayores cantidades de
N,O fueron emitidas, pero después fueron disminuyendo.

Al respecto Vivanco et al. (2001), quienes en un estudio para cuantificar los flujos del
N del agua residual aplicada a suelos cultivados con forrajes e irrigados por diferentes afos,

observaron un aumento en la emision de N,O con el periodo de incubacion del suelo.

El CH,4 es un importante gas de efecto invernadero y su concentracion en la atmosfera
ha aumentado de 700 ppb en el afio 1750 a 1800 ppb en el 2010. Los aumentos de deben

principalmente a la quema de los combustibles fosiles y la agricultura intensiva.

Los suelos pueden ser un sumidero neto o fuentes de metano (CHg), dependiendo de
diferentes factores, tales como la humedad, el nivel de N, la materia organica y el tipo de suelo
(Gregorich et al., 2005). EI metano es consumido por metanétrofos del suelo y producido por

microorganismos metanogénicos en condiciones de anaerobiosis (McLain y Martens, 2006).

En este estudio, los dos tratamientos presentaron la mayor emision de CH,4 en el primer
dia, independientemente del contenido de agua y con el paso del tiempo este fue
disminuyendo. Por otro lado, la aplicaciéon de la vermicomposta al principio del experimento
no presentd diferencia significativa, sin embargo, al final del experimento el suelo con

enmienda incubado al 40, 60 y 80% CRA fue el que presentd mayor emision de CH,,

El CH, es oxidado répidamente, el suelo es una fuente de CH,4 y su produccién esta
relacionada por condiciones anaerobias y en consecuencia la hipoxia periodical del suelo y los
cambios de respiracion, juegan un papel importante en el metabolismo de la biota del suelo y
en el desarrollo de microorganismos metanogénicos y la materia organica del suelo. Y son
recursos de metano después de la aplicacion de desechos o materia organica (Ruiz-Valdiviezo
etal., 2010).

La produccion de metano en micrositios anaerobios son una fuente importante de

metano por la oxidacion llevada a cabo por las bacterias y los flujos de metano son
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fuertemente regulados por la presencia o ausencia de metanotréfos (oxidadores de metano) y
metandgenos (productores de metano).

Incrementos del contenido de materia organica en el suelo podrian mejorar la
estructura del suelo, la infiltracion del agua y la difusion de los gases. Tales como el nimero y
el tamafio de los micrositios anaerobios podrian disminuir y reducir la desnitrificacion y

favoreciendo la produccidon y oxidacion del CH,4 (Brzezinska et al., 2012)

El suelo con enmienda incubado al 40% CRA en el dia 1, 3y 7 es el que presentd la
mayor produccién de CO,, en comparacion a los demas contenidos de agua. Esto se puede
atribuir a la adicion de vermicomposta que le proporciona al suelo materia orgénica y la
actividad biologica que ésta genera tiene gran influencia sobre las propiedades quimicas y
fisicas del suelo (FAO, 2002).

La vermicomposta pudo servir como sustrato de C y estimular la poblacion
microbiana presente en el suelo y dar lugar a la mineralizacion (conversion de un compuesto
orgénico de carbono para obtener compuestos inorganicos) (Mendoza et al., 2006). La sefial
mas evidente de este proceso es la respiracion en el suelo que se puede observar en el aumento
de CO,. El metabolismo del C puede dar lugar a la produccion de compuestos biolégicamente

activos o inactivos y puede generar la incorpacion de materia organica al suelo (Coyne,2008).

Esto es similar a lo reportado por Rodriguez et al. (2011), que observaron en su estudio
un aumento en la produccion de CO, en el suelo con vermicomposta en comparacion de un

suelo sin enmienda.

En otro estudio reportaron que la adicion de vermicomposta en el suelo, aumentd la
produccién de CO,, en comparacion de un suelo sin enmienda (Fernddez-Luquefio et al.,
2009).

El suelo incubado al 80 y 100% de CRA con y sin enmienda fue el que presentd
menor produccion de COg, esto se puede deber a la disponibilidad de oxigeno, ya que se ha
establecido que la descomposicion es incompleta y muy lenta en condiciones de anaerobiosis.

Cuando los suelos se humedecen en forma tal que los macroporos quedan llenos de agua la
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descomposicion de la materia organica queda limitada por la velocidad con que el oxigeno
puede difundirse hasta los puntos con actividad microbiana (Mora et al., 2007).

Esto es similar a lo reportado por Patifio-Zufiiga et al. (2009), donde observaron que la
produccion de CO; fue significativamente menor en el suelo incubado al 100% de CRA en

comparacion con los otros contenidos de agua.

En otro estudio de emision de oxido nitroso, bioxido de carbono y dindmicas de N
mineral en lodos residuales, vermicomposta y fertilizantes inorganico en suelos modificados a
diferentes contenidos de agua, se observo de igual manera que la adicion de vermicomposta
aumento la emision de CO, en comparacién con un suelo sin enmienda y que la emision fue
menor en el suelo incubado al 100% CRA comparado con los demas contenidos de agua
(Rodriguez et al., 2011).

Por otro lado Snyder et al. (2009), reportaron que los suelos que presentan hasta
aproximadamente 60% CRA tiende a fomentar la produccion de CO,y en suelos con mayor %
CRA el CO, disminuye.

7.5. DINAMICA DE NITRIFICACION

El nitr6geno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de las principales
biomoléculas de todos los seres vivos. Es también uno de los elementos més abundantes de la
tierra, pues en su forma gaseosa (N,) constituye 78% de la atmosfera. Sin embargo, la cantidad
de nitrégeno presente en muchos de los suelos es escasa, debido a su propia dinamica y a su
ciclo.

El nitrdgeno puede llegar al suelo gracias a los aportes de materia organica y a la
fijacion bacteriana a partir del aire. Dentro del suelo es aprovechado por las plantas, animales
y microorganismos que lo incorporan a sus tejidos. Este ciclo es complejo e involucra una

serie de reacciones y organismos con diferentes metabolismos.
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Se pudo observar que la concentracion de amonio va disminuyendo entre los dias 0 y
28, tanto en el suelo con y sin enmienda en los diferentes contenidos de agua, esto se puede
deber a que el NH,4" es oxidado a NOs™ que es la forma asimilable para las plantas o puede ser

volatilizado como amoniaco (NHs).

La aplicacion de la vermicomposta aumentd la concentracion del NH4" en el suelo
incubado al 100% en los primeros dias (0, 3 y 7), sin embargo, para el dia 28 la mayor

concentracion lo present6 el S+AR+VC incubado al 40% CRA.

Grageda et al. (2000) mencionan que los microorganismos nitrificantes, bajo
condiciones de anaerobiosis, contribuyen a la emision de NO y N,O especificamente. Dichos
autores sefialan ademas que las bacterias oxidantes de amonio (Nitrosomonas) pueden ser

capaces de emitir estos gases cuando la disponibilidad de oxigeno decrece.

Con respecto a nitritos la concentraciéon fue disminuyendo con respecto al tiempo en
los diferentes contenidos de agua. Por otro lado la adicién de vermicomposta no influyé en la
concentracion de NOy', caso contrario en la concentracion de NO3™ ya que al pasar el tiempo
esta concentracion fue aumentando y tanto el contenido de agua y la vermicomposta
influyeron en la concentracion NOs. Ya que el S+AR+VC incubado al 60% fue el que

presento la mayor concentracién NOs'.

Estos resultados concuerdan con la concentracion de NH;* donde se observa una
disminucion con respecto al tiempo ya que el amonio es oxidado a nitratos para que éste sea
aprovechado por las plantas y en este cuadro se refleja que en los primeros dias existe poca

concentracion de NO3™ y que van aumentando con el tiempo.

Por otro lado el régimen hidrico y la enmienda tuvieron influencia en la concentracion
de NOg’, ya que el S+AR incubado al 100% CRA fue el que present6 la menor concentracion
de NOg’, donde se puede asumir que el NOj3 fue reducido por el proceso de desnitrificacion a
N,O, datos que concuerda con los resultados de la emisién de N,O, donde se pudo observar el

incremento de este gas a ese contenido de agua.

Esto es similar a lo reportado por Rodriguez et al. (2011) donde encontraron que la

concentracion de NOs3 en el suelo disminuy6 cuando el contenido de agua incremento, sin
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embargo, al aplicar la vermicomposta aumentd dicha concentracion. Por otro lado el contenido

de agua no afectd claramente en las concentraciones de NO5'.

En otro estudio Fernandez —Luquefio et al. (2009) reportaron que la concentracion de

NH, disminuyd y la concentracién NO3" incremento entre los dias 0 y 30.

Estos resultados concuerdan con el cuadro 9 donde se observa una disminucion en la
concentracion de amonio con respecto al tiempo y que se pudo deber que el amonio es
oxidado a nitratos para que éste sea aprovechado por las plantas y en este cuadro se refleja que

en los primeros dias existe poca concentracion de NO3™ y que van aumentando con el tiempo.

Las fracciones minerales de nitrogeno son predominantemente amonio y nitratos,
mientras que los nitritos son rara vez detectados en el suelo. Al igual que el amonio, los
nitratos se pueden emplear para estimular la biodegradacion de algunos contaminantes.
Diferenciandose por lixiviarse mas facilmente por su carga negativa, especialmente en suelos
arcillosos a demés de ser una fuente de nutrientes, son aceptores de electrones en condiciones

limitadas de oxigeno (Brook et al., 2001).

El N presente en el suelo bajo formas orgénicas no estd disponible como tal para las
plantas, sino que para ser absorbido tiene que pasar a formas inorganicas. EI N inorganico
representa un 2% del N total del suelo, encontrandose en formas de amonio, nitritos y nitratos.
Estas formas inorganicas son transitorias en el suelo, por lo cual las cantidades de N
inorganico del suelo son extremadamente variables, pudiendo existir unos pocos gramos.
Debido a que ésta es la forma en que el N es absorbido por las plantas, el N inorganico es muy

importante para la nutricional vegetal (Vivanco et al., 2001).
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VIII. CONCLUSION

El régimen hidrico y las concentraciones de oxigeno influyeron considerablemente en las
emisiones de N,O, en el suelo con y sin enmienda. Presentando el suelo incubado al 80 y
100% CRA las mayores emisiones en comparacion con el suelo incubado al 40 y 60 %CRA.

Por otro lado la vermicomposta como enmienda organica disminuye la produccion de
N20 en un suelo al 100% de su CRA y favorece el proceso de nitrificacion, incrementando la

concentracion de nitratos en el suelo y a su vez que éstos sean asimilados por los cultivos.

En el suelo enmendado con vermicomposta al 40% de su CRA se presentd més
mineralizacion del C ya que mostr6 méas produccion de CO, comparado con el suelo sin
enmienda. Lo que sugiere que hubo més fijacion del carbono por la biomasa proveniente del

aumento de la materia organica.

Por otro lado, aunque el agua residual resulto apta para el riego, el suelo llevado al 80 y
100% CRA fueron los que presentaron mayor emision de N,O. Por lo que la calidad del agua
para el uso agricola, debe ser condicionada por diversos factores quimicos del agua y también
respecto a las caracteristicas del suelo como salinidad, contenido de determinados elementos y

asi mismo de la resistencia de los cultivos a determinadas condiciones.
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